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(54) Scheibe aus durchscheinendem Werkstoff sowie Verfahren zu ihrer Herstellung 



(57) Auf eine aus durchscheinendem Werkstoff 
bestehende Scheibe oder Folie mit hohem Transmissi- 
onsverhalten im sichtbaren Bereich und sehr hohem 
Reflexionsverhalten im Warmestrahlungsbereich ist 
eine mehrlagige Low-e-Schicht aufgetragen, die fOnf 
Einzelschichten umfaftt. Dabei besteht die unmittelbar 
auf dem Substrat aufgetragene erste Schicht aus einem 
Metalloxyd, z.B. ZnO, Sn0 2 , und die zweite Schicht aus 
einem Metallsuboxyd, z.B. Zn und/oder Ta, und die 
dritte Schicht aus einem Metall, z.B. Ag, Cu, und die 
vierte Schicht aus einem Metall, z.B. Ti, Cr, Nb Oder 
einem Metallsuboxyd, und die funfte Schicht aus einer 
der ersten Schicht entsprechenden Zusammensetzung. 
Die einzelnen Schichten werden sukzessive mittels 
Absputtern, vorzugsweise mittels eines Magnetron- 
Kathodenzerstaubungsverfahrens aufgetragen. Ein 
derartiges Schichtsystem weist gegenuber herkdmm- 
lich hergestellten Low-Emissivity-Schichten eine 
hOhere Haftfestigkeit und chemische BestSndigkeit auf. 
Bei Einsatz von Glasbeschichtungsdurchlaufanlagen ist 
mittels des Verfahrens eine besonders wirtschaftliche 
Beschichtung groBer Glasscheibenfiachen m&glich. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrffl eine Scheibe aus durchscheinendem Werkstoff mit hohem Transmissionsverhalten im sicht- 
baren Bereich und mit sehr hohem Reflexionsverhalten im Warmestrahlungsbereich sowie das Verfahern zu ihrer Her- 
s stellung. 

Scheiben dieser Art sollen eine hohe chemische Bestandigkeit gegenQber Feuchtigkeit, insbesondere gegenflber 
NaCI- und S0 2 -Wasserl6sungen in bestimmten Konzentrationen, aufweisen. 

Weiterhin betrifft die Erfindung die Herstellung einer Scheibe dieser Art durch Beschichtung mit Hilfe der Kathoden- 
zerstaubung. 

10 Fenster mit derartigen Scheiben sollen insbesondere im Winter verhindern, daB Warme aus einem Raum nach 
auBen hin abgestrahlt wird. Bekannte Schichtsysteme dieser Art werden als "Low-e" (englisch: low emissivity) bezeich- 
net. 

Ein herkflmmliches Low-e besteht aus verschiedenen Kategorien von Schichten, die verschiedene Eigenschaften 
und auch verschiedene Aufgaben in diesem System zu erfOllen haben: 

15 

a) eine elektrisch hochleitende Schicht, oft ein Metall wie Ag, Au oder Cu, mit sehr niedrigem Strahlungsemissions- 
koeffizienten, stellt die eigentliche Low-e (Low-emissivity) Beschichtung, 

b) da aber eine Metallschicht eine hohe Lichtreflexion (d.h. eine niedrige Lichttransmission) im sichtbaren Bereich 
20 aufweist, wird diese mit Hilfe von zusatzlichen transparenten Schichten entspiegelt. Eine Weitere Aufgabe der 

transparenten Schichten ist einen erwOnschten Farbton und eine hohe mechanische und chemische Bestandigkeit 
des Systems zu gewahrleisten, 

c) um die dunne Metallschicht sowoht wahrend des Herstellungsprozesses als auch nach der Herstellung gegen 
25 aggressive Umgebungsatmosphare zu schutzen und eine gute Haftfestigkeit der nachstliegenden Oxidschicht zu 

gewahrleisten, wird auf diese Metallschicht (Ag, Au, Cu) oft eine sogenannte Blockerschicht (Barriereschicht, Haft- 
vermittlerschicht) aus Metall oder Suboxid aufgebracht. 

Urn alle diese Aufgaben zu erfOllen, ist eine herkOmmliche Low-e Beschichtung folgendermaBen aufgebaut: 

30 

Substrat | Oxid | Ag | Blocker | Oxld 

wobei das Substrat eine transparente anorganische oder organische Glasplatte oder eine transparente organische 
Folie ist, Ag eine elektrisch leitende Schicht und die Oxide die Antireflexbeschichtung und der Blocker eine Schutz- 
35 schicht fur Ag und den Haftvermittler zur Oxidschicht bilden. 

Die Lichttransmission einer herkOmmlichen Low-e Beschichtung auf einem 4 mm Glas-Substrat betragt etwa 80 
bis 86 %. Die Warmetransmission durch solche Scheibe hangt von der Emissivitat e der Low-e Beschichtung ab und 
kann hier mit einer einfachen Formel beschrieben werden: 

40 e b 0.0141 *R B , 

wobei 



ist und 

R B der Fiachenwiderstand der Silberschicht, 

d die Schichtdicke, 

so p der spez'rfischer Widerstand. 

Die vorstehende Formel beschreibt die Emissivitat einer dunnen Metallschicht ausreichend genau, solange der 
Wert kleiner als 0.2 ist Fur die bekannten Low-e Beschichtungen betragt e etwa 0.1. 

Je kleiner die Emissivitat desto kleiner sind die Strahlungsverluste durch eine Beschichtung. Die Emissivitat kann 
55 entweder durch Erniedrigung des spezif ischen Widerstandes oder durch Erhahung der Schichtdicke unterdrOckt wer- 
den. Mit der ErhOhung der Schichtdicke steigt die Lichtabsorbtion, was zu einer unerwOnschten Verminderung der 
Lichttransmission fOhrt, wobei eine Verminderung des spezif ischen Widerstandes der Ag-Schicht nicht nur zu einer 
Verminderung der Emissivitat sondern auch zu einer ErhGhung der Lichttransmission fOhrt. 

Der spezifische Widerstand einer dunnen Schicht kann folgendermaBen beschrieben werden: 
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P = Pk + Pf + Pg 

wobei 

5 p K der spezif ische Widerstand in einer unendlich dicken, monokristallinen Schicht 

p F ein Teil des spezif ischen Widerstandes. der durch Elektronenstreuung an den Schichtfiachen verursacht ist, 

p G ein Teil des spezif ischen Widerstandes, der durch Elektronenstreuung an den Korngrenzen der einzelnen 
Kristalliten verursacht ist 

10 Der spezifische Widerstand p K einer sehr dicken, monokristallinen Ag-Schicht hangt von der Reinheit des Metalls 
ab. Schon eine Weine Menge von Fremdmaterial kann den Schichtwiderstand betrachtiich erhfihen. Dies bedeutet, daB 
der SputterprozeB in so einer Gasatmosphare gefuhrt sein soli, daB keine Atome sich in die Silberschicht einbauen. 

Der spezifische Widerstand p F einer dunnen Schicht hangt von der Rauhigkeit der Schichtfiachen ab. Es ist wich- 
tig, daB die untere Oxidschicht, auf der das Silber wachst, sehr glatt wird. Damit kann man diesen Teil der Elektronen- 

75 streuung weitgehend reduzieren. 

Der spezifische Widerstand p G hangt von der KristallitgrOBe und der Art der Korngrenzen zwischen den einzelnen 
Kristalliten ab. Je Weiner die Kristalliten und je breiter und dichter die Korngrenzen, desto grdBer ist die Elektronen- 
streuung. Die GrOBe der Silberkristalliten kann man durch geeignete Praparierung der Substratoberfiache beeinflus- 
sen. Das unter dem Silber liegende Oxid soil daB Ag-Wachstuum fOrdern, was zu groBen Kristalliten fuhren wird. 

20 Weiterhin, die Oxidelemente dQrfen in die Silberschicht nicht diffundieren. Die Fremdatomen diffundieren in eine 
Schicht hauptsachlich durch Korngrenzen, was zu deren Verdichtung und damit zu einer verstarkten Elektronenstreu- 
ung fuhrt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindungist es, die Leitfahigkeit der Silberschicht in einer Low-e Beschichtung zu 
erhOhen, urn damit eine bessere warmeisolation eines Isolierglases zu erzielen. Diese Verbesserung soli ohne Verlu- 
25 ste in der Lichttransmission, der mechanischen und der chemischen Bestandigkeit der gesamten Beschichtung ermSg- 
licht werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch geiest, daB unter der Silberschicht eine zusatzliche dunne Schicht 
eingebaut ist, die eine sehr glatte Oberfiache gewahrleistet und deren Atome nur sehr wenig Oder gar nicht in das Silber 
diffundieren. Das Material der zusatzlichen Schicht ist dazu so ausgewahlt, daB das Silberwachstum begunstigt wird. r 
30 Auf diese Weise wind die Leitfahigkeit der Ag-Schicht bis zu 30 % erhGht. Als geeignete Schichtmaterialien f inden unter- 
stOchiometrische Oxide der Metalle Zn, Ta und deren Mischungen Verwendung. 

Ein Schichtsystem nach der Erfindung ist wie folgt aufgebaut: 

Substrat | Oxid | TaO x I Ag | Blocker | Oxid (1) 

35 

Substrat | Oxid | TaO x | Ag | Blocker | Oxid (2) 

Substrat | Oxid | ZnTaO x | Ag | Blocker | Oxid (3) 

40 Substrat | Oxid | ZnO x | Ag | Blocker | Oxid | ZnO x | Ag | Blocker | Oxid (4) 

Die einzelnen Dicken in den Beispielen 1 bis 3 betragen: erste Oxidschicht ca. 40 nm, die zweite Schicht etwa 4 
nm, die Ag-Schicht ca. 6 nm, die Blockerschicht ca. 1.5 nm, und die letzte Oxidschicht ca. 38 nm. 

Das System (4) beinhaltet zwei Ag- Schichten. Mit der zweiten Ag- Schicht wird die elektrische Leitfahigkeit des 

45 Schichtpakets etwa zweimal erhdht. 

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB eine solche dunne unterstGchiometrische ZnO x -, TaO x - oder ZnTaO x - 
Schicht die Ag-Leitfahigkeit wesentlich erhOhen kann und zusatzlich einen sehr guten Haftvermittler zwischen Ag und 
der Oxidschicht darstellt. Die mechanische und die chemische Bestandigkeit des Systems ist dabei durch den Blocker 
auf der Silberschicht gewahrleistet. 

so Scheiben nach der Erfindung lassen sich in besonders vorteilhafter Weise dadurch herstellen, daB die Schichten 
im Vakuum mit Hilfe der Magnetron-Kathodenzerstaubung aufgebracht werden. Das Verfahren ermOglicht bei Einsatz 
von Durchlaufanlagen besonders wirtschaftlich die Beschichtung groBer Glasscheiben. Die metallischen Schichten 
werden durch Zerstaubung in einer sauerstofffreien Atmosphare aufgebracht Die Herstellung der Oxidschichten und 
der erf indungsgemaB unterstechiometrischen Zn-, Ta- oder deren Legierungsoxiden laBt sich mit Vorteil durch reaktive 

55 Magnetron-Kathodenzerstaubung von metallischen oder Legierungstargets in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare 
durchfuhren. 

Einzelheiten und Merkmale ergeben sich aus den Patentanspruchen. 

Scheiben nach der Erfindung lassen sich nach den nachstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen herstellen. 
Die funktionalen Abhangigkeiten zwischen den die Ausfuhrungsbeispiele charakterisierenden Kenngr6Ben Fia- 
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chenwiderstand und Summe der Transmission und Reflexion als Funktion der auf den Scheiben aufgebrachten 
Schichtdicken ist in den Zeichnungen 1 - 3 wiedergegeben. Es zeigen: 

Figur 1 den gemessenen Fiachenwiderstand in Abhangikeit der Ag-Schichtdicke mit und ohne Zinkoxidschicht, 

5 

Figur 2 den Fiachenwiderstand als Funktion der Zinkoxidschichtdicke, und 

Figur 3 die Summe aus Transmission und Reflexion einer Low-e Beschichtung als Funktion der Ag-Schichtdicke, 
jeweils mit und ohne Zinkoxidschicht. 

10 

In einer Sputteranlage gemaB dem Beispiel I (Tabelle I) wurden auf eine Floatglasscheibe von 2 mm Dicke im For- 
mat 50 x 50 mm nacheinander folgende Schichten aufgebracht: 

- Eine BiAIO x -Schicht durch reaktive Zerstaubung eines BiAI-Targes mit 4 at.% Al in Argon-Sauerstoff atmosphare 
is bei einem Druck von 3*10-3 mbar in einer Dicke ca. 22 nm, 

- eine Ag-Schicht der Dicke 12 nm durch Zerstaubung eines Ag-Targets in Argon-Atmosphare bei einem Druck von 
3*10-3 mbar, 

- eine unterstflchiometrische TiO x -Schicht der Dicke 2 nm durch Zerstaubung eines Ti-Targets in Argon-Sauerstoff- 
atmosphare bei einem Druck von 3*10 -3 mbar, 

20 - eine SnMg0 2 -Schicht durch reaktive Zerstaubung eines SnMg-Targes mit 10 at.% Mg in Argon-Sauerstoffatmo- 
sphare bei einem Druck von 3*10 -3 mbar in einer Dicke von ca. 38 nm. 

Bei den Beispielen nach 2 bis 6 (Tabelle I) wurde nur jeweils die Dicke der zweiten Schicht - ZnO x - geandert. 
Die genauen Werte der einzelnen Schichtdicken und die gemessene Lichttransmission, Reflexion und der Fla- 
25 chenwiderstand der hergestellten Schichtsystemen sind in der Tabelle 1 zu f inden. Auf dem Bild 1 ist der gemessene 
Fiachenwiderstand der hergestellten Schichtsysteme als Funktion der Dicke der ZnO x dargestellt. Man sieht, daB mit 
steigender ZnO x - Dicke bis zu ca. 4 nm der Widerstand der Ag-Schicht failt und dann konstant bleibt. Die gemessene 
prozentuelle ErhGhung der Ag-Leitfahigkeit ist grGBer als 30 %. 

In der Tabelle II sind drei Paaren vom Low-e Beschichtungen gezeigt. Proben die zu einem Paar gehOren unter- 
30 scheiden sich nur dadurch, daB eine eine ZnO x -Schicht beinhaltet und die andere ohne eine solche Schicht ist. Man 
sieht, daB die dunne ZnO x -Schicht nicht nur die elektrische Leitfahigkeit erhfiht, sondern auch die optischen Eigen- 
schaften verbessert. Es ist besonders deutlich bei der Summe Ty + Ry. Dieser Wert ist immer fur diese Probe h6her, 
die die ZnO x -Schicht beinhaltet. Der Unterschied steigt mit wachsender Leitfahigkeit der Ag-Schicht. Die Transmiss- 
ions- und Reflexionswerte lassen sich nicht eindeutig untereinander vergleichen, weil die einzelnen Schichtsysteme 
35 nicht auf die optischen Eigenschaften optimiert wurden. In diesem Falle ist fur die Auswertung nur die Summe Ty + Ry 
relevant. 



Tabelle I 



40 


Nr 


BiAI- 
Oxid (nm) 


ZnO x 
(nm) 


Ag 
(nm) 


TiO x 
(nm) 


SnMg- 
Oxid (nm) 


R 

(Q) 


Ty 

(%) 


Ry 

(%) 


Ty+Ry 
(%) 




1 


22 




12 


2 


38 


6,0 


82,2 


7,1 


89,3 




2 


22 


1 


12 


2 


38 


5,0 


82,8 


6,3 


89.1 


45 


. 3 


22 


2 


12 


2 


38 


4,5 


83,8 


6,2 


90,0 




4 


22 


3 


12 


2 


38 


4,0 


83,8 


6,2 


90,0 




5 


22 


4 


12 


2 


38 


3,9 


84,8 


6,5 


91,3 


50 


6 


22 


5 


12 


2 


38 


3,9 


85,3 


5,6 


91,0 




7 


22 


6 


12 


2 


38 


3,8 


85,0 


5,6 


91,0 
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Tabelle II 





DlAI- 


znu x 


An 


llu x 




R 


Tv 


ny 






Oxid (nm) 


(nm) 


(nm) 


(nm) 


Oxid (nm) 


(Q) 


(%) 


(%) 


(%) 


1 


22 




12 


2 


38 


6,0 


82,2 


7,1 


89,3 


7 


22 


6 


12 


2 


38 


3,8 


85.0 


5,6 


91,0 


8 


22 




13 


2 


38 


5,4 


82,7 


5.4 


88,1 


9 


22 


6 


13 


2 


38 


3,5 


83,5 


6,1 


89,7 


10 


22 




14 


2 


38 


4,5 


82,3 


4,3 


86,6 


11 


22 


6 


14 


2 


38 


3,2 


83,0 


6,5 


89,5 



75 

In der Tabelle III ist Low-e System gezeigt, wo for die beiden Entspiegelungsschichten das SnMg-Oxid benutzt 
wurde. Auch in diesem Falle hat die Schicht mit ZnO x deutlich hOhere Leitfahigkeit und h6here Summe Ty + Ry. 

20 



Tabelle III 



Nr 


BiAl- 


ZnO x 


Ag 


TiO x 


SnMg- 


R 


Ty 


Ry 


Ty+Ry 




Oxid (nm) 


(nm) 


(nm) 


(nm) 


Oxid (nm) 


(O) 


(%) 


(%) 


(%) 


12 


40 




90 


2 


42 


8,0 


83,6 


3.7 


87,3 


14 


40 


6 


90 


2 


42 


6,4 


84,5 


4,5 


89,0 
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Patentanspruche 

1 . Scheibe aus durchscheinendem Werkstoff mit einem Substrat und einem auf einer Seite des Substrates ausgebil- 
35 deten Schichtsystem, daduroh pekennzeichnet . daB auf dem Substrat 

a) eine erste Schicht aus der Oxidgruppe ZnO, Sn0 2 , ln 2 0 3 , Bi 2 0 3 , Ti0 2 , Zr0 2 , Ta 2 0 5 , Si0 2 , Al 3 0 3 Oder 
deren Mischungen Oder aus einem der Nitride AIN, Si 3 N 4 Oder deren Mischungen Oder aus Aluminium-, Titan- 
, Zirkon- Oder Siliziumoxinitrid Oder deren Mischungen mit einer Dicke von 20 nm bis 70 nm abgeschieden ist, 

40 

b) eine zweite Schicht. die als Metallsuboxid (unterstfichiometrisches Oxid) aus einem der Metalle Zn 
und/oder Ta oder deren Mischungen mit einer Dicke von 1 nm bis 40 nm abgeschieden ist, 

c) eine dritte Schicht aus einem der Metalle Ag, Cu oder deren Mischungen mit einer Dicke von 5 bis 30 nm, 
45 aufgebracht ist, 

d) eine vierte Schicht. die als Metallschicht oder Metallsuboxid (unterstdchiometrisches Oxid) aus einem der 
Metalle Ti, Cr, Nb oder deren Mischung oder einer Legierung mit mindestens 15 at. % von einem der Metalle 
mit der Dicke von 0.5 bis 5 nm, vorzugsweise 2 nm, aufgebracht ist, 

50 

e) eine funfte Schicht, aus einem Material wie in der ersten Schicht, abgeschieden ist 

2. Scheibe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. daB die erste Schicht oder die erste und die fOnfte Schicht 
oder die funfte Schicht aus Sn0 2 , ln 2 0 3 , Ti0 2 oder Bi 2 0 3 bzw. deren Mischoxide mit Gehalt an Mg-, oder A!-, oder 

55 P-, oder 71-, oder Y-, oder Zr-, oder Ta-Oxid von 0 to 20 at% oder einer der Oxide der Elemente mit der Ordnungs- 
zahl 57 bis 71 der Periodentabellen aus einem Bereich von 0 bis 5 at. % hergestellt werden 

3. Scheibe nach'Anspruch 1 , dadurch aekennzeichnet. daB die zweite Schicht eine Dicke von etwa 5 nm aufweist 
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4. Scheibe nach Anspruch 1, dadurch aekennzelchnet. daB zwischen der dritten und der vierten Schicht eine 
zusatzliche Schicht aus den Materialien wie die Schicht zwei im Anspruch 1 , aufgebracht ist 

5. Scheibe nach einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet daB mehrere 
5 Schichtpakete nebeneinander auf der einen Scheibenf lache ausgebildet sind. 

6. Scheibe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzelchnet. daB als Substrat eine transparente anorganische Glasplatte 
benutzt wird. 

10 7. Scheibe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB als Substrat eine transparente organische Glasplatte 
benutzt wird. 

8. Scheibe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzelchnet. daB als Substrat eine transparente organische Folie benutzt 
wird 

75 

9. Scheibe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daB die erste Schicht Oder die fQnfte Schicht Oder die erste 
und die funfte Schicht als Doppelschicht aus zwei unterschiedlichen Materialien wie die erste Schicht in Anspruch 
1 , mit einer Gesamtdicke von 20 nm bis 70 nm, abgeschieden ist. 

20 1 0. Scheibe nach Anspruch 1 , dadurch aekennzelchnet. daB zwischen der ersten und zweiten Schicht eine zusatz- 
liche Schicht aus den Materialien wie die Schicht 4 in Anspruch 1 , aufgebracht ist. 

11. Verfahren zum Herstellen von Scheiben mit hohem Transmissionsverhalten im sichtbaren Spektralbereich und mit 
hohem Reflexionsverhalten fQr Warmestrahlung durch Beschichtung von transparenten Substraten durch Katho- 

25 denzerstaubung, dadurch gekennzeichnet. daB 

a) die erste Schicht aus einem Material der Oxidgruppe ZnO, Sn0 2 , ln 2 0 3 , Bi 2 0 3 , Ti0 2 , Zr0 2 . T a 2 o5 , Si0 2 . 
AI3O3 Oder deren Mischungen oder aus einem der Nitride AIN, Si 3 N 4 oder deren Mischungen oder aus Alumi- 
nium-, Titan-, Zirkon- oder Siliziumoxinitrid oder deren Mischungen mit einer Dicke von 20 nm bis 70 nm, auf- 

30 gebracht ist, 

b) die zweite Schicht. die als Metallsuboxid (unterstOchiometrisches Oxid) aus einem der Metalle Zn und/oder 
Ta oder deren Mischungen mit einer Dicke von 1 nm bis 40 nm abgeschieden ist, 

35 c)die dritte Schicht aus einem der Metalle Ag, Cu oder deren Mischungen mit einer Dicke von 5 bis 30 nm 

hergestellt ist, 

d) die vlerte Schicht. die als Metallschicht oder Metallsuboxid (unterstOchiometrisches Oxid) aus einem der 
Metalle Ti, Cr, Nb oder deren Mischung oder einer Legierung mit mindestens 15 at. % von einem der Metalle 

40 mit der Dicke von 0.5 bis 5 nm, vorzugsweise 2 nm, hergestellt ist, 

e) die funfte Schicht aus einem Material wie in der ersten Schicht aufgebracht ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch aekennzelchnet. daB die Oxidschichten in reaktiver Atmosphare aus Neu- 
45 tralgas, vorzugsweise Argon (Ar), und Sauerstoff (O^ aufgebracht sind, daB die Nitridschichten in reaktiver Atmo- 
sphare aus Neutralgas, vorzugsweise Argon (Ar), und Stickstoff (N^ aufgebracht sind, daB die Oxi nitridschichten 
in reaktiver Atmosphare aus Neutralgas mit Argon (Ar), Sauerstoff (0 2 ) und Stickstoff (N^ aufgebracht sind, daB 
die Metallschichten in einer neutralen Atmosphare, vorzugsweise Argon, aufgebracht sind. 

so 13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die Oxidschichten aus Sn0 2 , Bi 2 0 3 und ln 2 0 3 bzw. 
deren Mischoxide mit Gehalt an Mg-, oder AI-. oder P-, oder Ti-, oder Y-, oder Zr-, oder Ta-Oxid von 0 bis 20 at.% 
oder einer der Oxide der Elemente mit der Ordnungszahl 57 bis 71 der Periodentabellen aus einem Bereich von 0 
bis 5 at. % hergestellt werden. 

55 14. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die ZnO- Schicht mit Gehalt an Al- Oxid von 0 bis 10 
at% hergestellt wird 

15. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB die Schichten durch Kathodenzerstaubung aufge- 
bracht sind. 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



16. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch oekennzeichnet. daB die Schichten vom Metalltarget gesputtert werden 

1 7. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch oekennzeichnet. da(3 die Oxidschichten aus der Gruppe ZnO. Sn0 2 , Bi 2 0 3 , 
Ti0 2 und ln 2 0 3 oder deren Mischoxide aus einem Target aus Metall oder Metallegierung der Basiselementen mit 
Beimischung von Elementen wie in Anspruch 1 1 gesputtert werden. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch oekennzeichnet. daB die erste Schicht oder die funfte Schicht oder die erste 
und die funfte Schicht als Doppelschicht aus zwei unterschiedlichen Materialien wie die erste Schicht in Anspruch 
1 , mit einer Gesamtdicke von 20 nm bis 70 nm, abgeschieden ist 

19. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet . daB zwischen der ersten und der zweiten Schicht eine 
zusatzliche Schicht aus den Materialien wie die Schicht 4 in Anspruch 1 , aufgebracht ist. 



45 
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FIG.1 

Widerstand einer Low-e Beschichtung 




Dicke derZnOx-Schicht in nm 
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FIG.2 

Flachenwiderstand einer Low-e Beschichtung 
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FIG.3 

Transmission+Reflexion einer Low-e Beschichtung 
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